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摘　要：多环芳烃（ＰＡＨｓ）是一种由２个或者多个苯环组成的具有致癌性的有机污染物，广泛地存在于各种
环境介质中。为了解上海金山区漕泾建国路某养殖虾塘内罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）体内多环芳
烃的残留水平及食用风险，测定了采自２０１８年７—９月金山区罗氏沼虾体内１６种ＰＡＨｓ的浓度，分析不同时
期的累积特征并计算了其潜在食用风险。研究结果表明：除了 ＡＮＹ、ＡＮＡ、ＤＢＡ、ＩＰＹ和 ＢＰＦ以外，其余的１１
种ＰＡＨｓ均有不同程度的检出，不同时期罗氏沼虾体内∑ＰＡＨｓ浓度范围为４７．６～１０６ｎｇ／ｇ干重。ＰＡＨｓ优势
组分为３，４环结构，其中４环占比最高，优势单体为ＡＮＴ、ＢａＡ和ＣＨＲ；溯源分析结果表明，研究池塘内ＰＡＨｓ
主要是来源于燃烧源。采用美国环保署（ＵＳＥＰＡ）推荐的健康风险模型对食用罗氏沼虾引起的健康风险评价
结果表明，金山区罗氏沼虾养殖虾塘ＰＡＨｓ致癌风险 ＲＩＬＣ值处于可接受水平，不会对消费者的人体健康产生
影响。
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　　多环芳烃（ＰＡＨｓ）在各个环境介质中广泛存
在，是一类具有半挥发性、高毒性和生物累积性

的持久性有机污染物［１］。环境介质中的多环芳

烃不仅具有致癌作用、致畸作用和致突变作用，

而且还会对生物体的免疫系统产生一定的威

胁［２３］。因此，多环芳烃引发的各种环境污染问

题 正 日 益 受 到 高 度 重 视。 罗 氏 沼 虾

（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）也被称为马来西亚大
虾，是一种大型淡水虾，原产于印度洋、西太平洋

岛屿［４］。罗氏沼虾因具有较快的生长速率且食

物来源多样化、个体大、肉质好、生长快和易于养

殖等优点，是目前我国重要的养殖虾类［５］。金山

区是上海市水产养殖大区，尤其罗氏沼虾池塘养

殖较多。据统计，２０１７年金山区养殖水产品产量
为８．５５×１０３ｔ［６］，廊下特种养殖场、漕泾爱国路
虾类养殖场和朱行养殖场等重要的产学研基地

都分布在金山区。如今消费者对于水产品质量

安全日益关注，评估罗氏沼虾体内多环芳烃残留

水平和潜在食用风险是当地政府和民众较为关

心的问题。

这些污染物可能会通过大气干湿沉降和地

表径流等多种途径进入水体，进而进入鱼、虾、蟹

和贝等水生生物体内，通过食物链传递，最终被

消费者食用后在人体内蓄积，进而对人体产生潜

在的健康风险［７］。一般来说，鱼类等水产品只占

人类饮食的一小部分（１０％左右），但已被证明也
是污染物进入人体的主要途径之一 ［８９］。因此，

本文通过对金山区典型池塘内罗氏沼虾在完整

养殖周期中 ＰＡＨｓ的残留水平、生物体内的单体
组成、生物累积特性、生长周期内的浓度变化、来

源诊断以及食用风险评价等方面的跟踪监测和

风险计算，基于 ＰＡＨｓ的残留浓度评价金山区漕
泾建国路某养殖虾塘内罗氏沼虾产品品质，为水

产品质量评估和保障消费者的健康提供数据支

撑和依据。
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１　材料与方法

１．１　实验材料
实 验 中 所 用 到 的 二 氯 甲 烷

（Ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｏｎｅ）、乙腈（Ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ）、石油醚
（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ）和无水乙醇等均为色谱纯，均购
自国药集团；实验硅胶于马弗炉６５０℃下灼烧４
ｈ，冷却后转移到干燥器中保存待用。１６种ＰＡＨｓ
混标购自安捷伦科技（中国）有限公司，置于４℃
冰箱中保存备用。

１．２　样品采集
采样虾塘于２０１８年５月２２日投苗，并于养

殖的关键阶段即７月至９月［１０］在金山区漕泾爱

国路虾类养殖场（８个虾塘）进行罗氏沼虾的采
集，分别在 ７月 １２日（４３６尾）、８月 ２日（２５２
尾）、８月２４日（１７８尾）、９月１４日（１１１尾）和９
月２７日（９７尾）采样。样品由养殖人员从养殖虾
塘中随机捕捞，并将样品装入铝箔自封袋中，标

明虾塘号及采样时间。随后将采集的虾样置于

事先加有冰袋的泡沫保温箱中运回实验室，在

－２０℃冰箱中保存待测。
１．３　样品的预处理

萃取：将去除虾头、虾壳和肠腺后的肌肉剪

碎，用铝箔包好冷冻干燥，再用玻璃研钵研磨成

粉末。精确称取３ｇ（精确到０．００１ｇ）研磨后的
虾粉置于无水乙醇清洗过的萃取管中，加入 １５
ｍＬ二氯甲烷进行微波萃取。

去脂：将萃取得到的样品液氮吹至干，随后

加入４ｍＬ乙腈旋涡振荡１ｍｉｎ充分溶解后，再加
入４ｍＬ用乙腈饱和过的石油醚。旋涡振荡 １
ｍｉｎ，使其充分混合，再于 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎ，将上层溶有脂肪的石油醚层吸出，留下乙腈
层。将余下的乙腈用氮气吹干，再加入２ｍＬ左
右的二氯甲烷溶解上述去脂后的残留物。

净化：实验硅胶事先置于马弗炉中将水分烘

干，用１０ｍＬ的二氯甲烷冲洗硅胶净化柱后，将
约２ｍＬ浓缩去脂后的残留物转移到硅胶柱内，
用１０ｍＬ二氯甲烷分多次进行净化处理，将净化
后的洗脱液收集于玻璃离心管中，用氮气吹干浓

缩洗脱液，最后用乙腈分多次清洗玻璃离心管将

洗脱液定容至１ｍＬ自动进样瓶中待测。

１．４　样品的测定
采用气质联用仪测定样品中的ＰＡＨｓ［１１］。色

谱柱为ＤＢ５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载
气为氦气，流速为１．２ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度 ２８０
℃，进样量２μＬ，进样方式不分流，升温程序以１５
℃／ｍｉｎ的速率升至１９０℃，再以６℃／ｍｉｎ的速率
升至２１５℃，然后以２０℃／ｍｉｎ的速率升至 ２８０
℃，保持 １０ｍｉｎ，最后以 ２０℃／ｍｉｎ的速率升至
３１０℃，保持２ｍｉｎ。
１．５　质量控制与质量保证

为保障数据准确，对其进行严格的质量控

制，利用内标法定量获得样品浓度。１６种多环芳
烃分别为萘（ＮＡＰ）、苊烯（ＡＮＹ）、苊（ＡＮＡ）、芴
（ＦＬＵ）、菲 （ＰＨＥ）、蒽 （ＡＮＴ）、荧蒽 （ＦＬＡ）、芘
（ＰＹＲ）、

%

（ＣＨＲ）、苯并［ａ］蒽（ＢａＡ）、苯并［ｂ］
荧蒽（ＢｂＦ）、苯并［ｋ］荧蒽（ＢｋＦ）、苯并［ａ］芘
（ＢａＰ）、二苯并［ａｈ］蒽（ＤＢＡ）、茚并［１，２，３ｃｄ］
芘（ＩＰＹ）和苯并［ｇｈｉ］

&

（ＢＰＥ）。
罗氏沼虾体内ＰＡＨｓ测定方法的检出限及回

收率如表１所示。所有样品的测定均设置全流
程空白实验及２个平行以保障数据准确性。

表１　罗氏沼虾体内ＰＡＨｓ测定方法的
检出限及回收率（干质量）

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆＰＡＨｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＭａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ（ｄｒｙｍａｓｓ）

ＰＡＨｓ 检出限　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ／（ｎｇ／ｇ）

回收率　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ／％

ＮＡＰ １．７９ ７４．２
ＡＮＹ ２．１４ ８０．１
ＡＮＡ １．３３ ８２．７
ＦＬＵ １．３９ ７８．９
ＰＨＥ ０．５９ ８５．１
ＡＮＴ １．６２ ９０．６
ＦＬＡ ２．６２ ９１．９
ＰＹＲ ０．８５ ８９．４
ＣＨＲ ３．５２ ９３．８
ＢａＡ ２．６１ ８８．２
ＢｂＦ ２．１７ ８３．９
ＢｋＦ １．７１ ７８．５
ＢａＰ １．６６ １１０．０
ＤＢＡ ０．４０ ７８．６
ＩＰＹ ０．５３ ８２．０
ＢＰＥ １．４２ ８５．７

７２５
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１．６　健康风险评价
采用终身致癌风险评价模型评估多环芳烃

对人体健康危害的大小。因为目前仅苯并［ａ］芘
具有致癌斜率因子（ＦＣＳ），因而常将ＰＡＨｓ各单体
的浓度通过毒性当量因子（ＦＴＥ）转化为 ＢａＰ的毒
性当量浓度进行终身致癌风险的估算（ＲＩＬＣ，
ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＬｉｆｅｔｉｍｅＣａｎｃｅｒＲｉｓｋ），ＥＢａＰ和ＲＩＴＬ的计
算公式：

ＥＢａＰ＝∑
ｎ

ｉ
Ｃｉ×ＦＴＥｉ （１）

ＲＩＬＣ＝
ＥＢａＰ·ＦＣＳ·ＲＩ·ＦＥ·ＤＥ

Ｗ·ＴＡ
（２）

式中：Ｃｉ表示第 ｉ个多环芳烃单体的浓度，ｎｇ／ｇ；
ＦＴＥｉ表示第ｉ个多环芳烃单体基于 ＢａＰ的毒性当
量因子［１］；ＦＣＳ为致癌斜率因子，采用苯并［ａ］芘
的致癌斜率因子取值７．３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［２］；ＲＩ是
水产品的摄入速率，虾类为１５．４ｇ／ｄ［３］；ＦＥ是暴
露频率，其值为３６５ｄ／ａ；ＤＥ是暴露持续时间，其
值为３０ａ；Ｗ表示体质量，取值７０ｋｇ；ＴＡ是平均

年龄，取值７０ａ。罗氏沼虾含水率按７５％计算。

２　结果与讨论

２．１　罗氏沼虾体内ＰＡＨｓ的含量及组成特征
育成期罗氏沼虾体内∑ＰＡＨｓ平均含量为

１０６ｎｇ／ｇ（表 ２），除了 ＡＮＹ、ＡＮＡ、ＤＢＡ、ＩＰＹ和
ＢＰＦ外，其余１１种ＰＡＨｓ均被检出。与其他地区
相比，低于长三角地区上海养殖虾塘（２５７ｎｇ／
ｇ）、浙江养殖虾塘（１２０ｎｇ／ｇ）［１５］、湛江地区
（４２４．３ｎｇ／ｇ）［１６］、巢湖秀丽白虾（４８９ｎｇ／ｇ）［１７］

和深圳大鹏湾养殖虾类（４９３ｎｇ／ｇ）［１８］，略高于渤
海湾养殖虾类（５６．２ｎｇ／ｇ）［１９］和厦门地区养殖虾
类（２１．３～２７．２ｎｇ／ｇ）［２０］，见图１ａ。总体来讲，本
养殖区罗氏沼虾 ＰＡＨｓ含量在中等偏低水平，相
比其他地区处于相对较低的污染状态。潜在的７
种致癌性 ＰＡＨｓ（ＢａＡ、ＣＨＲ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、ＤＢＡ
和ＩＰＹ）浓度为 ２９．９ｎｇ／ｇ，占∑ＰＡＨｓ比例为
２８．２％，占比较低。

表２　养殖周期中罗氏沼虾体内多环芳烃含量
Ｔａｂ．２　ＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ ｎｇ／ｇ

环数

Ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ 幼苗期（０７．１２）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

育成前期（０８．０２）
Ｐｒｏｓｔａｇｅ

育成中期（０８．２４）
Ｍｉｄｓｔａｇｅ

育成后期（０９．１４）
Ｆｉｎｓｔａｇｅ

育成期（０９．２７）
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

２ 萘ＮＡＰ ７．１１±０．１３ ８．７７±０．０２２ ８．９０±０．２１ １２．１±０．６７ １２．８±１．２４

３

苊烯ＡＮＹ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．
苊ＡＮＡ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．
芴ＦＬＵ Ｎ．Ｄ． ２．６０±０．０１６ ８．８８±１．１４ ９．４３±０．８７ ９．８５±１．１３
菲ＰＨＥ ４．３５±０．２７ ４．９７±１．１０ ８．０１±０．４８ ８．１８±０．０７１ １０．０±１．３５
蒽ＡＮＴ ５．１２±０．６３ ７．５５±０．９０ １０．８±０．０２９ １２．５±１．１０ １２．８±２．６０

４

荧蒽ＦＬＴ ５．９２±０．３２ ５．９３±０．１３ ９．９２±０．１９ １０．７±１．８７ １１．４±１．６９
芘ＰＹＲ ２．１６±１．３１ ２．８２±０．９４ ３．１２±０．０５８ ３．８７±０．４３ ４．０５±０．７２
苯并［ａ］蒽ＢａＡ ８．３７±０．８９ ８．４７±２．０１ １３．９±１．４２ １４．５±０．８５ １４．８±０．３３
%

ＣＨＲ １１．５±１．２５ １２．３±０．０８５ １３．８±１．６５ １６．１±０．０７ １６．８±４．５４

５

苯并［ｂ］荧蒽ＢｂＦ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ２．６１±０．２１ ３．３５±１．３５ ３．６１±１．８３
苯并［ｋ］荧蒽ＢｋＦ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． ２．１２±０．２８ ３．２８±０．６４ ３．８２±１．０６
苯并［ａ］芘ＢａＰ ３．０２±０．３３ ３．４９±０．３６ ４．４８±０．２１ ５．２６±１．５２ ５．６２±２．３１
二苯并［ａ，ｈ］蒽ＤＢＡ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

６
茚并［１，２，３ｃｄ］芘ＩＰＹ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

&

ＢＰＦ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．
ΣＰＡＨｓ ４７．６±２．４ ５６．９±４．１ ８６．５±０．９８ ９９．３±４．５ １０６±７．５
∑ｃＰＡＨｓ １４．５ １５．８ ２４．０ ２８．０ ２９．９
ＥＢＡＰ ３．１４ ３．６１ ４．９１ ５．７９ ６．１９
ＲＩＬＣ ５．４０Ｅ０７ ６．２１Ｅ０７ ８．４５Ｅ０７ ９．９６Ｅ０７ １．０７Ｅ０６

注：Ｎ．Ｄ．表示未检出，表示致癌性多环芳烃，ｃＰＡＨｓ表示致癌性多环芳烃含量
Ｎｏｔｅｓ：Ｎ．Ｄ．ｍｅａｎｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ， ｍｅａｎｓｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃＰＡＨｓ，ｃＰＡＨｓｍｅａｎｓｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔ

　　对育成期即将上市的罗氏沼虾体内ＰＡＨｓ环
数分析（图１ｂ）可知，３，４环结构的单体占∑ＰＡＨｓ

的７５．２％，环数分布以３～４环为主，占比最高的
为４环单体（４４．４％），这与珠三角河网水产品组

８２５
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成研究结果一致［２１］，其中尤以 ＡＮＴ、ＢａＡ和 ＣＨＲ
等３种 ＰＡＨｓ单体的含量（表２）最为丰富，检出
率为１００％，这与其他研究者得出的淡水水产品
中高环 ＰＡＨｓ的积累较低环 ＰＡＨｓ多的结论一
致［２２２３］，总体排序为４环 ＞３环 ＞２环 ＞５环 ＞６
环，与环渤海地区养殖虾类体内环数分布（３环＞
２环＞４环 ＞５环 ＞６环）有所不同，体内组成的
差异可能是地区污染源不同所致，环渤海地区虾

类污染主要来自于船舶石油泄漏污染［１９］，而本研

究虾塘地处内陆，受船舶石油泄漏污染可能性较

小。长三角地区池塘养殖水产品以４环为主，主
要来源于草木和煤的燃烧及成岩作用［１５］。高环

ＰＡＨｓ在罗氏沼虾体内累积浓度偏高可能与该地
区ＰＡＨｓ污染状况有关，如工厂内煤等化石燃料
的燃烧，因为燃烧途径生成的 ＰＡＨｓ以高分子量
单体为主［２４］。此外，罗氏沼虾营底栖生活，一般

与底泥直接接触的生物体内高环ＰＡＨｓ比例高于
与水体直接接触的水生生物［１８］。

图１　其他地区养殖水产品体内ＰＡＨｓ含量（ａ）及各时期组成特征（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆＰＡＨｓ（ａ）ｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

２．２　罗氏沼虾养殖过程中ＰＡＨｓ的含量变化
将罗氏沼虾的养殖过程分为幼苗期、育成前

期、育成中期、育成后期和育成期，养殖日龄分别

为５１、７２、９５、１１５和１２９ｄ，平均体质量为０．４６、
２．３０、５．９０、９．８６和１２．９ｇ，并对不同时期沼虾体
内的ＰＡＨｓ含量（图２）进行了跟踪分析。幼苗期
至育成期ＰＡＨｓ含量从４７．６ｎｇ／ｇ上升到１０６ｎｇ／
ｇ，含量增加了１倍多，育成初期和育成后期ＰＡＨｓ
在沼虾体内的浓度变化不大（增长率分别为１９％
和７％），但中间存在一个沼虾体内 ＰＡＨｓ含量迅
速增加的阶段，育成前期至育成中期 ＰＡＨｓ增加
了５２．０％。这种现象与沼虾养殖周期中生长速
率关系最为密切（图２）［２５］，罗氏沼虾在养殖前期
（６０ｄ以内）生长速率较慢，中期到 ３月龄左右
（６０～１００ｄ）为生长高峰阶段，体质量生长速度
达到最大值，应加大投饵量以促进其生长［２６］，此

阶段对应的ＰＡＨｓ在其体内的累积速率也达到最
大。因为此时罗氏沼虾的摄食量较大，来源于饲

料本身及大气沉降和地表径流中的ＰＡＨｓ均可能
进入到生物体内，导致ＰＡＨｓ残留的上升，因此应

注重饵料投喂量，防止过多饵料残余，同时加强

对水体和沉积物质量的监测，养殖中后期注重改

良水体环境，减少外部ＰＡＨｓ污染。

图２　罗氏沼虾体内多环芳烃含量变化及体质量变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓ

ｉｎＭ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ

２．３　罗氏沼虾体内ＰＡＨｓ的来源分析
比值法是分析生物体内ＰＡＨｓ来源的主要方

法，低相对分子质量（ｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓ，ＬＭＭ，
２～３环的 ＰＡＨｓ）和高相对分子质量 （ｈｉｇｈ

９２５
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ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓ，ＨＭＭ，４～６环的ＰＡＨｓ）的比值一
定程度上可作为指示 ＰＡＨｓ来源的指标［２７］。

ＬＭＭ／ＨＭＭ ＞１表示低分子质量 ＰＡＨｓ占比较
多，说明污染主要来源于石油源；ＬＭＭ ／ＨＭＭ ＜
１表示高分子 ＰＡＨｓ占比较多，则污染主要来源
于燃烧源［２８２９］。从图１可以看出，各时期 ＬＭＭ／
ＨＭＭ均小于１，初步表明罗氏沼虾体内 ＰＡＨｓ主
要来自燃烧源。为了进一步确认该区域中 ＰＡＨｓ
的来源，又采用了两种同分异构体比值法进行验

证［３０］，进一步明确了虾塘 ＰＡＨｓ污染主要来源于
草木、煤和化石燃料等的燃烧（图３）。燃烧源可
能来源于其远处工业区生产活动，该工业区进行

工业生产活动已久，但对 ＰＡＨｓ污染相关处理装
备和预防措施上尚不完善，生产过程中的原油蒸

馏以及催化裂化等生产工艺，使用以煤为主的化

石燃料，不完全燃烧生成的污染要比天然气和石

油严重得多。因此，草木、化石燃料等的高温燃

烧是本实验虾塘ＰＡＨｓ的主要来源。

图３　育成期８个虾塘罗氏沼虾ＰＡＨｓ来源
Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｒｃｅｏｆＰＡＨｓｆｒｏｍ８ｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄｓｏｆ
Ｍ．ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２．４　罗氏沼虾食用健康风险评估
根据公式（１）和（２）计算罗氏沼虾体内７种

致癌性ＰＡＨｓ的苯并芘毒性当量浓度 ＥＢａＰ和食用
风险值ＲＩＬＣ（表２）可知，养殖虾塘罗氏沼虾的食
用健康风险随养殖日龄的延长呈上升趋势，育成

期ＲＩＬＣ（１．０７Ｅ０６）与和庆
［１５］对上海池塘养殖罗

氏沼虾的ＲＩＬＣ（１．０Ｅ０６）评价结果水平相当，低于
郑关超等［１９］在２０１５年对环渤海地区养殖虾类的
食用致癌风险结果（３．６９Ｅ０５）和秦宁等［１７］在

２０１３年对巢湖地区养殖水产品致癌风险评价结
果（３．７３Ｅ０５～９．５９Ｅ０５）。与 ＥＰＡ规定的可接
受风险值（１．０Ｅ０６）相当，在可控范围，说明该虾
塘罗氏沼虾是安全的，在正常情况下食用该地区

养殖的罗氏沼虾不会对人体健康造成威胁。

３　结论

金山区漕泾建国路罗氏沼虾多环芳烃浓度

为４７．６～１０６ｎｇ／ｇ，与其他地区相比处于中等偏
低水平，所有虾塘 ＰＡＨｓ优势组分均为３，４环结
构，优势单体为ＡＮＴ、ＢａＡ和ＣＨＲ，比值法溯源结
果表明，养殖池塘中 ＰＡＨｓ污染的主要来源是燃
烧源。终生致癌风险结果表明金山区罗氏沼虾

养殖虾塘 ＰＡＨｓ致癌风险 ＲＩＬＣ值处于可接受水
平，正常情况下食用不会对消费者的人体健康产

生明显影响。由于本研究只选取了罗氏沼虾，在

水产品的选择上具有局限性，在以后的研究中可

以选择其他不同品种的鱼蟹贝类等了解其累积

规律以及对人类的健康风险，另外可以采集水样

和沉积物样品，对水、沉积物和生物进行系统研

究。
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